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Resumen. El articulo presenta un estudio de los cambios
de cobertura del suelo ocurridos durante la década de 1990
producto del crecimiento urbano de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM). Para ello, se empled una
metodologia que combina el uso de técnicas de clasificacién
digital y visual a partir de imdgenes de satélite, sistemas de
informacién geogrifica (SIG) y andlisis estadisticos, con el
fin de observar los cambios espacio-temporales ocurridos en
la zona e identificar las coberturas de suelo sujetas a mayor
presién por parte de la expansién urbana. El método emplea

el andlisis de una matriz de tabulacién cruzada a diferentes
niveles para distinguir aquellos cambios producto de tran-
siciones sistemadticas, con el fin de realizar valoraciones mds
completas de los cambios mds significativos ocurridos en
el territorio.

Palabras clave: Cambios de usos de suelo, transiciones
sistemdticas, crecimiento urbano, Zona Metropolitana de
la Ciudad de México.

Analysis of the land cover change caused by the Mexico City
Metropolitan Area expansion, 1990-2000

Abstract. This article offer a land cover change analysis
produced by the growth of Mexico City Metropolitan Area
during de 90s decade. We use a methodology that combine
digital and visual techniques to classify satellital images,
Geographic Information Systems (GIS) and statistics analysis
to identify the land covers under pressure by the urban ex-
pansion. The method make use of the cross tabulation matrix

to examine the land changes in differents scales focused on
the strongest signals of systematic landscape transitions to
assess the spatial significant changes.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas se han convertido en el
principal desencadenador de las transformaciones
ambientales y el crecimiento de las ciudades repre-
sentan uno de los principales responsables de gran
parte de esos cambios, entre ellos los que se refieren
a cambios de usos del suelo. El crecimiento urbano
ejerce una enorme presion sobre el territorio y sus
recursos naturales, lo que afecta la calidad de vida
de las personas y la sostenibilidad general de la
zona. Estudios recientes indican que para finales
del 2007, mds del 50% de la poblacién mundial
habitard en nucleos urbanos y para el 2030 esta
cifra alcanzard los 5 000 millones de personas, lo
que representard el 84% del total de la poblacién
(ONU, 2004).

Para México, estas tendencias no son ajenas, ya
que desde la década de los afios setenta su poblacién
habita mayoritariamente en ntcleos urbanos, y
aunque las tasas de crecimiento han disminuido
en los ultimos afos, se espera que a mediano
plazo la poblacién urbana llegue a superar el 80%
del total nacional (INEGI, 2002). Dentro de este
contexto, la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) seguird ocupando el lugar de
primacia tanto econémico como poblacional del
pais al contener mds de un cuarto de la poblacién
urbana nacional; ademas, el crecimiento horizontal
predominante continuard expandiendo el ambiente
artificial al interconectar diversos nicleos urbanos,
ocupar espacios intersticiales y afectando espacios
abiertos, lo que acentuarid las presiones y desequi-
librios ecolégico-ambientales (Aguilar, 2002).

El crecimiento urbano ha sido considerado
como una sefial de prosperidad econémica, no obs-
tante, en la actualidad esos beneficios estdn siendo
continuamente debatidos y balanceados contra los
impactos ambientales que producen, entre ellos,
los que incluyen los cambios de usos de suelo (Yuan
et al., 2005). Ante esta situacién y en vista del al-
cance que los procesos de crecimiento urbano han
llegado a tener sobre el uso del territorio, resulta
de gran interés conocer la distribucién espacial y
temporal de las diferentes coberturas de suelo con
el fin de evaluar las condiciones ambientales en
las que se presentan los cambios y reconocer sobre
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qué coberturas de suelo se estd ejerciendo la mayor
presién (Stefanov ez al., 2001).

Estos cambios y sus consideraciones requieren
la aplicacién de técnicas que permitan monitorear
y evaluar correctamente su evolucién a lo largo del
tiempo. El uso de la teledeteccién en estudios para
monitorear el cambio de cobertura, producto de la
expansién urbana, ha demostrado su potencial para
proporcionar informacién espacial con niveles de
precisién aceptables y con un gasto de tiempo re-
lativamente corto (Seto ez /., 2002). Sin embargo,
muchos de los andlisis fallan en sus evaluaciones
debido a que los métodos estadisticos, cominmen-
te usados para interpretar los datos, carecen de con-
ceptos fundamentales para el andlisis de cambios de
cobertura, ya que no captan las sefiales mds firmes
de cambios sistemdticos y sélo evaltian los cambios
predominantes (Pontius ez al., 2004).

De esta manera, el objetivo de este trabajo es
realizar un andlisis de los cambios de cobertura del
suelo producidos por la expansién urbana de la
ZMCM entre 1990 y 2000, con el fin de determi-
nar las sefales mds firmes de cambio sistemdtico y
ganar en entendimiento sobre las coberturas sujetas
a mayor presién por parte de la ciudad. Para ello,
se integran procedimientos de teledeteccién y SIG
que permiten la cuantificacién del drea urbana en
ambas fechas a partir de la utilizacién de imdgenes
de satélite Landsat y mapas de uso del suelo; ade-
mids, a través de una matriz de tabulacién cruzada,
se analizan diferentes niveles de interpretacién con
la obtencién de las ganancias, los intercambios,
la persistencia, el cambio total, el cambio neto y
transiciones sistemdticas mds significativas que se
han producido por la presién urbana.

Area en estudio

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México
se localiza en el centro de la Repuiblica Mexicana,
entre los 19° 03"y 19° 54" de latitud Norte, y los
98° 38" y 99° 31" de longitud Oeste, dentro de
la denominada cuenca de México. Actualmente
estd considerada como la segunda drea urbana
mis grande del mundo, sélo por debajo de Tokio;
cuenta con una poblacién de mds 18 millones de
habitantes (INEGI, 2002) y una extension de drea
construida de 1 466 km? a lo largo de 5 196 km?
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de superficie que componen la totalidad de delega-
ciones y municipios que la conforman. A pesar de
que las estadisticas indican que el crecimiento po-
blacional de la ciudad se ha reducido con respecto a
las décadas anteriores, este cambio sélo es aparente,
ya que la fuerte tendencia de concentracién de la
poblacién urbana en los municipios del Estado de
México ha mantenido tasas por encima incluso de
los niveles nacionales. Mientras que en el Distrito
Federal existen delegaciones con crecimientos ne-
gativos, algunos municipios del Estado de México
crecen a tasas superiores al 5% (Tabla 1).

La expansién metropolitana de la ciudad, que
da comienzo en la década de 1950 al aparecer los
primeros rasgos de integracién fisica y funcional
de unidades politico administrativas contiguas, no
ha dejado de anexar espacios, consumir recursos
y transformar el medio ambiente a su alrededor.
Su mancha actual comprende dos entidades fe-
derativas: Distrito Federal y Estado de México,
se expande por las 16 delegaciones de la primera
y 39 municipios de la segunda (Sobrino, 2000;

Tabla 1. Evolucién de las tasas de crecimiento poblacional
urbano

Tasa de crecimiento de la poblacién
urbana

40-50 |50-70 [70-90 | 90-2000
Nacional 3.97 5.31 | 4.09 1.14
ZMCM 597 | 5.21 | 2.81 1.79
Distrito Federal | 5.67 | 4.15 | 0.98 0.30
E

stado de 1629 | 6.85 | 3.40

México

Fuente: INEGI, 2002; Schteingart y Salazar, 2005; cdlculos
propios.

Figura 1). En términos espaciales la ciudad ha cre-
cido en més del 500% desde 1950 y su crecimiento
horizontal demanda cada vez mayor consumo de
suelo. En este sentido, es en el Estado de México
donde se presenta el mayor crecimiento; mientras
que en el Distrito Federal el crecimiento territo-
rial registrado entre 1990 a 2000 fue del 3%, en
el Estado de México este cambio fue cercano al
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Figura 1. Localizacién del 4rea en estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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30%, por lo que actualmente la mayor parte de
la concentracién poblacional y de drea urbana se
encuentra dentro de este estado (Tabla 2).

METODOLOGIA

Clasificacién de imdgenes para la obtencién
del drea urbana

En las dos dltimas décadas las técnicas orientadas
a la deteccién de cambios a través de imdgenes
de satélite y las metodologias de andlisis como las de
divergencias, regresiones, indices de vegetacidn,
o componentes principales, han ido en aumento.
No obstante, la heterogeneidad en el comporta-
miento de las dreas urbanas producto de la alta
variacién espacial y espectral ha tornado dificil su
clasificacién, y aunque diversos estudios han de-
mostrado la validez de las distintas metodologias,
ain no existe un consenso sobre cudl es el mejor
método a ser empleado, por lo que éste va estar en
relacién con la disponibilidad de los datos, la ex-
tensién del drea en estudio, el tiempo, las limitantes
informdticas y sobre todo con el tipo de aplicacién
(Seto et al., 2002).

En estudios de 4reas urbanas, el uso de la tele-
deteccién y los SIG ofrecen considerables ventajas
para la generacidn, cuantificacién y validacién de
los datos, por lo que ha sido posible definir e iden-
tificar entidades espaciales relevantes, cambios de
usos de suelo, patrones de crecimiento y modelos
de prediccién (Kaya y Curran, 2006; Yin et al.,
2005; Tan et al., 2005; Wu, 2004; Lépez et al.,
2001; Masser, 2001; Molina, 1998).

El andlisis de los cambios en las coberturas de
suelo en esta investigacién, inicialmente parti6 del
cruce de los mapas de vegetacién y usos de suelo
preparados por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE) para 1993 y 2000, los cuales estaban orien-
tados a realizar un estudio de los cambios de usos
de suelo a nivel nacional (Veldzquez ez al., 2002).
No obstante, después de un andlisis visual de la
cobertura urbana sobre una imagen de satélite,
se observé que en algunos casos subestimaba y en
otros se sobreestimaba el drea urbana.

Por este motivo se decidi6 obtener las dreas ur-
banas nuevamente tomando como base imdgenes
de satélite y un algoritmo de clasificacion diferente
al realizado en el estudio original. De esta manera,
la determinacién del drea urbana se basé en la
utilizacién de imdgenes Landsat con resolucién de
30 m debido principalmente a dos razones: que és-
tas ya han probado ser efectivas en estudios urbanos
(Kaya y Curran, 2006; Yuan et al., 2005; Tian et
al., 2005; Guindon et al., 2004; Molina, 1998),y a
que la adquisicién de las escenas georreferenciadas
es gratuita a través del servidor de Internet Global
Land Cover. En este sentido, se crearon dos mosai-
cos conformados por dos escenas (Path26-Row46 y
Path26-Row47) con fechas de 7 de marzo de 1989
(sensor TM) y 21 de marzo de 2000 (sensor ETM)
para cubrir el drea en estudio.

Se opté por la aplicacién de un modelo como
base para la clasificacién de tipo espectral, deno-
minado Tasseled Cap (TC), debido a que la con-
figuracién de los planos que genera permite tener
mayor variabilidad entre los elementos y las dreas
urbanas son susceptibles de ser identificadas (Seto

Tabla 2. Poblacién total y drea urbana por entidad federativa

Poblacién

Area urbana en km?

1950 1970 % 1990

2000 1950 1970 % | 1990 | % | 2000 | %

3050 442 6874120 |79 8350 595

Distrito
Federal

8605239 48| 195 462 | 65| 653 |52 677 |46

87111 | 3 | 1782584 |21|6703411 |45

Edo. de
Meéxico

9363656 52| 11 | 5| 246 |35| 611 |48| 789 |54

Fuente:
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INEGI, 2002; Schteingart y Salazar, 2005; Ezcurra ez al., 2006 y calculos propios.
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et al., 2002; Chuvieco, 2002), para ello las bandas
originales de la imagen fueron transformadas a valo-
res de reflectividad con el fin de trabajar con valores
fisicos de significado estdndar, lo que permite que
se utilicen todas las bandas disponibles del sensor,
excepto la térmica, para obtener nuevas bandas
que resuman los datos sin perder la informacién
significativa de cada uno de ellos.

Este método parte de las bandas originales de
la imagen y a través de una combinacién lineal se
obtienen nuevas bandas, las cuales realzan los rasgos
de interés en la escena. Lo que pretende el TC es
poner en evidencia el comportamiento espectral de
la vegetacion y el suelo al crear nuevos ejes ajustados
al espacio fisico. Con la rotacién de las imdgenes
originales se obtienen tres planos: brillo, verdor y
humedad, los cuales estdn directamente asociados
con los valores fisicos de la escena; el brillo puede ser
interpretado como el albedo de la imagen, el verdor
es similar a un indice normalizado de vegetacién
(NDVI) y la humedad se relaciona con la cantidad
de agua contenida en la vegetacién y el suelo. Esta
configuracién de los planos permite tener mayor
variabilidad entre los elementos vegetales de los
que no lo son, entre los suelos desnudos y la hu-
medad contenida en ellos, por lo que los elementos
urbanos son susceptibles de ser identificados (Seto
et al., 2002; Huang ez al., 2002; Crist y Kauth,
1986; Figura 2).

Para obtener el drea urbana, se clasificé y discri-
mind a los diferentes elementos contenidos en la
escena a partir de la conformacién de ocho clases,
basadas en los mapas de los inventarios forestales
de 1993 y 2000 y a través de una evaluacion visual
(Tabla 3). Los sitios de control se seleccionaron a
través de un andlisis interactivo entre las image-
nes con composicién de color 4-5-3 ligadas a las
gréficas de dispersién de la imagen TC para poder
discriminar de manera més precisa las diferentes
coberturas. Los pixeles seleccionados debieron ser
representativos de las dreas de interés y suficientes
en cantidad, en este sentido, aunque no hay una
convencién para determinar el nimero exacto de
pixeles por clase, existen propuestas que hablan
de un ndmero de pixeles de entre 10 y 100 7,
donde la m corresponderia al nimero de bandas
que se utilizaran para la clasificacién (Chuvieco,
2002).

Una vez seleccionadas las clases se aplicé una
clasificacién supervisada utilizando el criterio
de méxima probabilidad, el cual permite ajustar
con mayor robustez la disposicién original de los
datos (Molina, 1998). Para estimar la precisién de
la clasificacién se generaron 50 puntos aleatorios
independientes para cada clase en cada una de las
imdgenes, a los cuales se les clasificé dentro de
alguna de las ocho categorias seleccionadas. Se
realizé una tabulacién cruzada o matriz de confu-

Figura 2. Planos obtenidos con Tasseled

Cap.
Fuente: Chuvieco, 2002.
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Tabla 3. Categorifas para la clasificacién de las imdgenes
Landsat

. Coberturas mapas
Coberturas determinadas P
forestales

Agua Cuerpo de agua

Sin vegetacién aparente Sin vegetacién aparente

Bosque Bosque de encino
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de pino-encino

Plantacién forestal

Agricultura de riego Agricultura de riego

(incluye riego eventual)

Agricultura de temporal Agricultura de temporal

Vegetacién herbdcea Bosque de tascate
Matorral crasicaule
Pastizal inducido

Pradera de alta montafa

Asentamiento humano Asentamiento humano

Vegetacién haléfila Vegetacién haléfila

gipsoﬁla

Fuente: INE, 2002.

sién a partir del cruce de los datos y se obtuvo una
precisién para el drea urbana en 1990 del 72%,
mientras que para el 2000 fue del 76%; las mayores
confusiones del drea urbana se produjeron entre los
suelos y la vegetacién herbdcea debido a la mezcla
que existe de estos elementos en el interior de las
zonas urbanas y en los bordes de ésta, sin embargo,
de acuerdo con Guindon et al. (2004) estos valores
son aceptables en el sentido de que no se contaba
con informacién de campo ni con informacién
proveniente de fuentes con mayor resolucién.
Después de lo anterior, se aplicé un refinamien-
to de postclasificacion para reducir los elementos
de error, se extrajo la clase correspondiente a los
asentamientos humanos y se aplicé un filtro de paso
bajo con una celda de 3x3 para reducir el efecto de
sal y pimienta. Como se menciond anteriormente,
el problema de clasificar imdgenes para la obten-
cién de dreas urbanas es la mezcla de elementos
que dentro de ella se encuentran y la confusiéon
de firmas espectrales que de ello se deriva; por tal
razén, una vez obtenida la zona urbana se realizé
una correccién manual en aquellas dreas en las que
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la clasificacién no resulté satisfactoria, con el fin
de reducir los errores.

Finalmente la informacién fue agregada a los
mapas de usos de suelo sustituyendo la clase urbana
original por la que se obtuvo. Debido a que esta
actualizacién de informacién produjo sobreposi-
cién y huecos en la capa del Inventario Nacional
Forestal en ambos afios, fue necesario crear reglas
topoldgicas con el fin de corregir dichos errores.

Cambios de usos de suelo

El andlisis de los cambios de cobertura de suelo,
dentro de este trabajo, estd orientado a distinguir
aquellas coberturas que sufrieron transiciones siste-
midticas significativas de aquéllas que lo hicieron de
forma aleatoria, identificar las sefiales dominantes
de cambios de uso y los indicios de cambio por
separado en cualquier nivel dado de la persistencia
a partir del andlisis de dos pares de componentes:
cambios netos e intercambios, asi como de las ga-
nancias brutas y pérdidas brutas, con el fin de obte-
ner los cambios totales que sufrieron las categorias
(Pontius et al., 2004). Para ello, se construye una
matriz de tabulaciédn cruzada o matriz de cambios
que resulta de cruzar los mapas de las fechas en
cuestién (1990 y 2000). En dicha matriz las filas
representan las categorifas del mapa en el tiempo 1
(77) y las columnas las categorias del mapa en el
tiempo 2 (77) (Tabla 4).

Las dreas que no sufrieron cambios, es decir,
las zonas estables (persistencias) entre 77y 75 se
presentan en la diagonal principal de la tabla (7);
los elementos fuera de la diagonal principal corres-
ponden a las transiciones ocurridas entre categorias;
la fila 70tal T, (fila 6) indica el 4rea total que ocupa
cada clase en 75 (P,,), mientras que la columna
Total T (columna 6) representa el drea total de
cada categoria en el tiempo 77 (P,,). Usualmente
las matrices de tabulacién cruzada ofrecen infor-
macion hasta este punto, no obstante, los anélisis
llevados a cabo con estos datos podrian llevar a
entendimientos erréneos acerca de la dindmica
de los cambios de uso del suelo. Por este motivo,
se agrega informacién adicional para ganar en un
conocimiento mds profundo concerniente a los
procesos potenciales que determinan un patrén de
cambio de cobertura del suelo.
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Tabla 4. Matriz de tabulacién cruzada para dos mapas de diferente fecha

Tiempo 2
Tiempo 1 | 2 3 4 5 6 7
1 Clase 1 Clase2 ... Clase n Total T, Pérdidas (L)
2 Clase 1 Py P Py, Py, Py, - Py
3 Clase 2 Py Py P, Py, P, - Py
4 e s e e | s
5 Clase n Py Po Pan P, Py, - Py
6 Total T) Py P, P, P
7 Ganancias (Gy) P,y - Pry Po-Pyp Py - Py

Fuente: Pontius ez al., 2004.

De esta manera, la fila 7, denominada ganancia
bruta (Gj;), indica la proporcién del paisaje que
experimenté un aumento entre el tiempo 1 y el
tiempo 2, es decir, la diferencia entre la columna de
totales de la fila 6 y lo que permanecié estable. En
lo que respecta a la columna 7, ésta corresponde a
la pérdida bruta (Z;;) que tuvo cada categoria entre
T7y T5, es decir, la diferencia entre Zotal T, y los
valores de la diagonal principal.

La construccién de esta matriz representa la
base para la obtencién de informacién que parta de
un nivel de andlisis general hasta acercarse al nivel
detallado de los cambios producidos en el territorio,
asi como para determinar si los cambios produci-
dos son producto de una transicién sistemdtica o
corresponden a una transicién aleatoria. El nivel
general estd representado por el “cambio neto” y
estd dado por la diferencia entre el total en el T, y
el total en T para cada categoria dado en valores
absolutos D; = | T - T1 |. Aunque este dato puede

ser util en el sentido que puede aportar informacién
sobre cambios en el paisaje, puede subestimar el
cambio verdadero producido en el sentido de que
un cambio neto de cero no necesariamente indica
una falta de cambio en el paisaje. Por ejemplo,
en la Figura 3, la superficie en 77 es igual que en
T, un andlisis s6lo de las superficies nos llevaria
a concluir que esta categoria no ha sufrido cam-
bios, no obstante, es posible que esa categoria
haya experimentado cambios de tal manera que
la superficie de pérdida en determinada zona sea
la misma superficie de ganancia en otra distinta,
por lo que en este caso ya no se puede hablar de
cambio nulo del paisaje y la interpretacién inicial
no seria precisa.

Este cambio de forma o posicién de las catego-
rfas es llamado “intercambio” e indica la cantidad
de superficie que se ha intercambiado entre clases
y se calcula como el doble del valor minimo de las
ganancias o de las pérdidas, es decir, que por cada

Figura 3. Cambios espaciales producto

Tiempo 1

Pérdida

Categoria T1 Persistencia

Tiempo 2

de ganancias y pérdidas.

Fuente: elaboracién propia.
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unidad de ganancia de una categoria hay la misma
cantidad de pérdida para otra S = 2 x MIN (Gj;, L;).
Aunado a lo anterior, conocer la cantidad de su-
perficie de las diferentes clases que se mantuvieron
estables durante los diferentes tiempos estudiados
es importante en el andlisis de cambios de usos, en
el sentido de que diversos estudios demuestran que
lo estable es lo que predomina en la naturaleza, aun
en zonas muy dindmicas como las ciudades (Yang,
2002). Este dato, denominado “persistencia”, se
presenta en la diagonal principal de la matriz y
ademds es importante para el cdlculo de dos tipos
de cambios: las ganancias y las pérdidas. Como se
menciond, estos datos sirven para el cdlculo del
intercambio, pero ademds para conocer el valor
del “cambio total”, el cual es el resultado de la
suma entre las ganancias y las pérdidas, es decir,
DT} = Gj + Ly;. Estos datos permiten dimensionar
el verdadero cambio sufrido por cada una de las
categorfas y saber si un paisaje es estable o estd
sufriendo cambios.

Adicionalmente, para reconocer si los cambios
producidos entre las categorias corresponden a
transiciones sistemadticas, es necesario determinar
si estas ganancias y pérdidas son significativas. Para
ello se construyen dos matrices denominadas de
transicién sistemdtica: una en funcién de las ganan-
cias y otra en relacién con las pérdidas, utilizando
la férmula siguiente y sustituyendo el valor de la
pérdida o de ganancia segtin sea el caso.

Pn+

Ty = (Pu-Py) | =
ij ji P-P,,

Lo que se obtiene con estas matrices es la distri-
bucién de la ganancia o pérdida de cada categoria
entre las demds de acuerdo con la proporcién rela-
tiva que cada categoria debid presentar en el 77 si
el cambio fuera producto de un proceso aleatorio.
Finalmente, para identificar si los valores de la ma-
triz de transiciones sistematicas son signiﬁcativos, se
considera la diferencia entre los valores observados
(matriz de cambios) y los valores esperados (matriz
de transiciones sistemdticas).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento urbano

Producto de la metodologia aplicada con imdgenes
de satélite y SIG, se obtuvieron dos mapas con las
coberturas de suelo para 1990 y 2000, los cuales
representarian la base para el anlisis de cambios
ocurridos por efecto del crecimiento urbano (Fi-
gura 4). De esta manera se pudo determinar que la
ciudad en el afio 2000 ocupaba una extensién de
1 466 km? de 4rea construida, y que el crecimiento
observado entre 1990 y 2000 estd en alrededor del
16%. Con lo anterior, se observa que el proceso de
metropolizacién mencionado en diversas publica-
ciones (Aguilar, 2002; Borsdorf, 2003), continta
incorporando progresivamente periferias rurales
y dreas intersticiales para integrarlas al complejo
urbano y crear vinculos funcionales con ellos
(Figura 5).

La mancha urbana de la ZMCM se ha caracteri-
zado por tener un acelerado ritmo de urbanizacién
durante los 30 afios posteriores a la década de los
afios cincuenta, impulsados por su patrén horizon-
tal de ocupacién y por la falta de cumplimiento
de la regulacién en materia urbana. Pese a haber
aminorado su ritmo de crecimiento en la dltima
década del siglo XX, sigue siendo una ciudad alta-
mente concentradora del desarrollo econdémico y
social del pais, por lo que se ha ido expandiendo
casi incontroladamente (Iracheta, 2002). En este
sentido, es en el Estado de México donde se estd
produciendo el mayor dinamismo y las mayores
transformaciones hacia suelo urbano. Para el
2000 este estado ya contaba con mds del 50% del
total del drea urbana de la ciudad y dentro de sus
limites se produjo el 88% del crecimiento de ésta
(Tabla 5).

Tal comportamiento no sélo evidencia la ex-
pansién metropolitana, sino también los nuevos
patrones migratorios que se escenifican. Estos des-
plazamientos explican en buena medida el intenso
crecimiento que experimentaron los municipios
conurbados, el menor dinamismo del Distrito
Federal y los porcentajes nulos de las delegaciones
centrales, siendo los municipios adyacentes al
Distrito Federal los que contintian teniendo los
porcentajes de cambio territorial mds altos, tales
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Figura 4. Coberturas de suelo 1990 y
2000.

Fuente: elaboracién propia con base en
INE, 2002.

Figura 5. Extensién del drea urbana.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Area de crecimiento de la Zona Metropolitana de

la Ciudad de México

Area km? Area de crecimiento
Estado 1990 | 2000 km?
Meéxico 611 789 178
Distrito
Federal 653 677 24
Total ciudad | 1264 | 1466 202

Fuente: elaboracién propia.

como Tultepec, Chalco, Chalco Solidaridad e Ix-
tapaluca; mientras que por superficie urbanizada,
los municipios de Ecatepec, Valle de Chalco y

Cuatitldn Izcalli ocuparon 25% del crecimiento
total de la ciudad (Figura 6).

Deteccién de cambios

El objetivo principal de obtener el drea urbana de
la ZMCM era determinar en qué proporcién este
crecimiento afecta a las demds coberturas del suelo
de la zona. Partiendo de los mapas obtenidos para
1990 y 2000 se obtuvo una matriz de tabulacién
cruzada la cual representa el procedimiento mds

Tabla 6. Matriz de tabulacién cruzada (datos en km?)

utilizado en estudios de deteccién de cambios
(Yuan et al., 2004; Pontius ez al., 2004; Tabla 6). A
partir de esta matriz es posible observar la cantidad
de superficie que ocupa cada una de las categorias
en las dos fechas mencionadas, ademds de las persis-
tencias, los intercambios entre clases y las ganancias
y pérdidas totales para cada una de ellas.

Un primer anilisis derivado de la matriz de
tabulacién que tome en cuenta el dato de la per-
sistencia, podria llevar a conclusiones erréneas
sobre la dindmica del territorio debido a que
ésta es abrumadoramente superior a los cambios
producidos, ya que en la zona la superficie que se
mantuvo estable fue alrededor del 92% (Figura 7);
no obstante, hay que tomar en cuenta que en la
mayoria de los paisajes, la superficie de no cambio
es lo que domina en el medio ambiente (Pontius
et al., 2004). En este sentido, lo interesante es
analizar los datos fuera de la diagonal principal
ya que permite identificar patrones dominantes y
sistemdticos presentes en los andlisis de cambios.
Analizada la tabla de esta forma, se observa que en
la zona ocurrieron 32 transiciones entre categorias
(ganancias y pérdidas), y excepto lo urbano que

2000
o
s g8 1 " 3 hel o o o .
25| B g 2 ¢ 1% 888 82 8 3
1990 gt g g e T | &&®m % | £232| £x= 5 S
= £ 8 g e g & 8 2 | &S g b
* Py & |10 = S s ~
w
Agricultura de riego 561.88 76.35 85.06 0 4.65 0.1 3.93 0.26 | 732.23 | 170.35
Agricul
gricultura de 7.84 | 455891 | 67.66 | 83.04 | 0 0 | 7936 | 13 |4798.11 2392
temporal
Area urbana 0 0 1264.96 0 0 0 0 0 |1264.96 0
Bosques 0.02 41.77 3.94 |107523| 0 0 72.71 0 1193.67 | 118.44
Cuerpo de agua 0 0 0 0 12.55| 0.01 0 0.01 12.57 0.02
Sin vegetacién 0.05 0 0.31 0 1.22 | 69.38 0.01 0.18 71.15 1.77
Vegetacion arbustiva 9.88 28.61 39.66 | 41.54 0 0.01 | 501.82 0 621.52 | 119.7
Vegetacion haléfila 6.25 0.29 4.73 0 3.03 | 4.34 0 122.66 | 141.3 141.3
1
Total 2000 585.92 | 4705.93 466.32 1199.81| 21.45 | 73.84 | 657.83 | 124.41 | 8835.51
Ganancias 24.04 147.02 | 201.36 | 124.58 | 8.9 4.46 | 156.01 1.75

Fuente: cdlculos propios.
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presentd solamente ganancias, las otras categorias
sufrieron intercambios, por lo que de esta manera
se observa que en realidad el drea en estudio pre-
senta una dindmica de cambio muy considerable
(Tabla 7).

El andlisis del cambio neto, como punto de
partida para identificar las senales de cambios,
nos arroja que la mancha urbana incrementé un
16% su superficie respecto a la que tenfa en 1990;
las zonas agricolas tuvieron una disminucién en
conjunto de mds del 20% y las zonas forestales se
mantuvieron pricticamente sin cambio con un
0.5% de ganancia, la vegetacién haléfila perdié
11% de su extensién, mientras que la vegetacién
arbustiva y los suelos sin vegetacién aumentaron su
drea en 5 y 3%, respectivamente (Figura 8).

A pesar de que los valores obtenidos a partir del
cambio neto dan una aproximacién a la interpre-
tacién de los cambios producidos, éste no es sufi-
ciente para dar una visién clara sobre la dindmica
territorial del paisaje en el sentido de que no se
capturan las dreas de intercambio producidas entre
coberturas, ni tampoco el cambio total que se pro-
dujo en el periodo de estudio; es decir, que se puede
saber cudnta superficie cambid con respecto al afio
de origen y en qué sentido, pero no se puede saber
si esa cobertura presenté modificaciones espaciales
al interrelacionarse con otras, ni a cudnto ascendid

Tabla 7. Transiciones entre categorias

el valor total de ese cambio al final del periodo. Por
esta razdn, para realizar un andlisis pormenorizado
de la dindmica espacial, es necesario contar con el
célculo de la ganancia, la pérdida y el intercambio
para cada categoria (Tabla 8).

Para ilustrar lo anterior, se puede tomar el ejem-
plo de las categorias de bosques y drea urbana. En
la primera se observa que el cambio total (real) es
mayor al cambio neto, esto debido a que el cambio
total es calculado como la suma de las ganancias y
las pérdidas, mientras que con el cambio neto no es
posible conocer las transiciones espaciales, ya que su
célculo proviene s6lo de la diferencia de superficies
entre 1990y 2000. En esta categoria el cambio total
resulté ser muy superior al cambio neto, es decir,
que a pesar de que su superficie se mantuvo casi
igual en ambas fechas (cambio neto), el intercam-
bio de superficie con otras categorias, producto de
las ganancias y las pérdidas, determiné su variacién
espacial, por lo que esta categoria resultd ser de las
que mds cambios tuvo en el territorio, detrds de la
agricultura de temporal y la vegetacién arbustiva.
En lo que respecta a la categoria urbana, al presentar
s6lo ganancias, no tuvo intercambio de su superficie
con ninguna otra categoria por lo que el cambio
neto y total son iguales (Figura 9). Por ultimo, si
se realizard una estimaciéon del cambio ocurrido
en el periodo de estudio a partir del cambio neto,

1 Agricultura de riego a Agricultura de temporal
2 Agricultura de riego a Area urbana

3 Agricultura de riego a Cuerpo de agua

4 Agricultura de riego a Sin Vegetacién

5 Agricultura de riego a Vegetacion arbustiva

6 Agricultura de riego a Vegetacién haléfila

7 Agricultura de temporal a Agricultura de riego
8 Agricultura de temporal a Area urbana

9 Agricultura de temporal a Bosques

10 Agricultura de temporal a Vegetacion arbustiva
11 Agricultura de temporal a Vegetacion haléfila
12 Bosques a Agricultura de riego

13 Bosques a Agricultura de temporal

14 Bosques a Area urbana

15 Bosques a Vegetacién arbustiva

16 Cuerpo de agua a Sin Vegetacién

17 Cuerpo de agua a Vegetacién haléfila

18 Sin Vegetacién a Agricultura de riego

19 Sin Vegetacién a Area urbana

20 Sin Vegetacién a Cuerpo de agua

21 Sin Vegetacién a Vegetacién arbustiva

22 Sin Vegetacién a Vegetacién haléfila

23 Vegetacion arbustiva a Agricultura de riego
24 Vegetacion arbustiva a Agricultura de temporal
25 Vegetacién arbustiva a Area urbana

26 Vegetacion arbustiva a Bosques

27 Vegetacion arbustiva a Sin Vegetacién

28 Vegetacién haléfila a Agricultura de riego

29 Vegetacién haléfila a Agricultura de temporal
30 Vegetacion haléfila a Area urbana

31 Vegetacién haléfila a Cuerpo de agua

32 Vegetacién haléfila a Sin Vegetacién

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8. Valores de transicién entre categorfas en kilémetros cuadrados

o
S
S
g S = 3 Y 2 g E
) = Q 3 = £ z =
9]
& & 8 g 5 5 £ .
3 A ] O A~ = < =
o — O O
=
a
Agricultura de riego 732 586 -146 24 170 48 146 194
Agricultura de temporal 4798 4706 -92 147 239 294 92 386
Area urbana 1265 1466 201 201 0 0 201 201
Bosques 1194 1200 6 125 118 237 6 243
Cuerpo de agua 13 21 8 9 0 0 9 9
Sin vegetacion 71 74 3 4 2 4 3 6
Vegetacion arbustiva 622 658 36 156 120 239 36 276
Vegetacion haléfila 141 124 -17 2 19 4 17 20

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Cambio neto en kilémetros
cuadrados.

Vegetacion arbustiva Fuente: elaboracién propia.
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: : Figura 9. Ganancias y pérdidas por
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se obtendria que la zona presenté modificaciones
en su superficie de aproximadamente 510 km?, lo
cual estd muy por debajo del cambio real ocurrido

que es de alrededor de 1 335 km?.

Presién urbana

En lo que respecta especificamente al comporta-
miento de la categoria urbana, como muestran los
datos presentados en la matriz de tabulacién, ésta
ocupaba en el 2000 el 16% de la superficie total
del drea en estudio y fue la categoria que mds suelo
gané durante la década de los noventa. Lo anterior
representa el 15% del cambio total producido en la
zona y las categorias sobre las que mds se expandid
fueron las dreas de cultivo (temporal y de riego) con
75% y la vegetacién arbustiva con 20%, mientras
que la vegetacion haléfila y los bosques aportaron
en su conjunto el 4%. Este crecimiento trajo como
consecuencia la pérdida de 85 km? de tierras de cul-
tivo de regadio, 68 de temporal, 40 de vegetacién
arbustiva y cuatro de bosques (Figura 10).

Estos cambios se pueden explicar en parte por
el patrén espacial de desarrollo que la metrépoli
ha presentado, originado por las condiciones eco-
némicas y politicas que han impulsado las pautas
para una urbanizacién desconcentrada o dispersa
a través de la incorporacién de las periferias rurales
al entramado urbano. Los avances tecnoldgicos
en telecomunicaciones, las mejoras en las vias de
comunicacion y las restricciones impuestas en la
legislacién respecto a la creacién de nuevos asen-
tamientos dentro del ndcleo urbano central, han
promovido desarrollos inmobiliarios en el Estado
de México aprovechando las condiciones topo-
gréficas de la zona, pero también han fomentado

la ocupacidn ilegal de terrenos por el alto valor
que el suelo ha llegado a representar, por lo que, a
la vez que la ciudad se expandia, desplazaba usos
donde antiguamente se desarrollaban actividades
agropecuarias y aparecfan asentamientos en zonas
de proteccién ecolégica (Schteingart y Salazar,
2005; Aguilar, 2003).

Aunque es importante considerar los valores de
cambio totales por categoria, la ventaja de utilizar
esta metodologfa, es que permite calcular los cam-
bios sistemadticos significativos del territorio y no
quedarse con los valores absolutos de cambio, por
lo que se tiene una mejor percepcién de la realidad
al observar qué categoria es la que realmente estd
siendo mds presionada en relacién con su super-
ficie. De esta manera, con los datos de la matriz
de cambios sistemdticos (cambios esperados) y la
matriz de cambios observados se puede ganar en
entendimiento respecto a las categorfas que estdn
sufriendo mayor presién por parte del crecimiento
urbano (Tabla 9).

Por ejemplo, si se toman solamente los datos
de ganancias observadas en las categorias de agri-
cultura de temporal y de vegetacién arbustiva, el
valor obtenido nos indica que la agricultura de
temporal perdié mds superficie que la vegetacién
arbustiva. Este resultado podria llevar a interpreta-
ciones sesgadas respecto a los procesos de transicién
y a concluir que el drea urbana estd apuntando
sistemdticamente mds hacia la agricultura de tem-
poral para reemplazarla. El hecho es que a pesar
de que el valor es mds alto, el andlisis no considera
que también esta categoria tiene una superficie total
sensiblemente mayor que la vegetacién arbustiva
por lo que no es prueba suficiente para concluir

Yegetacion halofila
Yegetacion arbustiva
Sin vegetacion

Cuerpo de agua
Bosques

Area urbana
Agricultura de temporal

Agricultura de riego

000 1000 2000 3000 4000 S0.00 60.00 70.00 80.00

Figura 10. Contribucién por categoria
al crecimiento urbano en kilémetros
cuadrados.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 9. Transiciones sistemdticas para el drea urbana

Diferencia Tasas
Categoria Ganancia observada ~ Ganancia esperada Go- Gg

Go- Gg E—
Gg
1 Agricultura de riego 8506 1948 6558 3.4
2 iif;;llz“a de 6766 12762 5996 0.5
3 Bosques 394 3175 -2 781 -0.9
4 Cuerpo de agua 0 33 -33 -1.0
5 Sin vegetacién 31 189 -158 -0.8
6 Vegetacién arbustiva 3966 1653 2313 1.4
7 Vegetacién haléfila 473 376 97 0.3
Total 36.135 9.900 26.235 2.6

Fuente: elaboracién propia.

que el drea urbana estd sistemdticamente ganando
territorio a esta categorfa. Por esta razén, para iden-
tificar las transiciones sistemdticas significativas es
necesario considerar este cambio en relacién con
el tamafio de la categoria.

Un valor alto en la tasa indica que el cambio
producido es importante para esa categoria, en
tanto que los valores negativos significan que el drea
urbana no crecié tanto como se esperaria dentro
de esa categoria. La diferencia de tomar este dato
es que permite observar cudles categorias estdn
apuntando sistemdticamente hacia lo urbano. Asi,
es posible determinar que la agricultura de riego
es la categoria con el cambio mds significativo, lo
que quiere decir que el cambio de esta categoria
hacia lo urbano es permanente y no parte de una
asignacion aleatoria, es decir, que esta categorl'a esta
sistemdticamente perdiendo superficie a favor de lo
urbano y ese cambio ademis es significativo.

Contrario a lo que se observaba en los valores
absolutos, la vegetacién arbustiva presenta una
tasa de 1.4, la cual es mayor que la presentada por
la agricultura de temporal (-0.5), con este valor se
puede observar que el cambio, aunque en términos
absolutos sea menor, es mds significativo que el
producido para las zonas agricolas de temporal. Por
lo tanto, si las investigaciones se orientan a buscar
transiciones entre coberturas, éstas no deben enfo-
carse s6lo en las transiciones predominantes, ya que

son propensas a omitir los procesos de transiciéon
mads sistemdticos.

CONCLUSIONES

El crecimiento urbano es uno de los fenémenos més
extendidos en la actualidad y su repercusién en el
medio ambiente requiere que nuevos andlisis y me-
todologias se acerquen mds a detalle a la realidad.
El cambio ocurrido en el 4rea en estudio, permitié
determinar que la mancha urbana de la Ciudad de
México sigue en constante crecimiento y fue res-
ponsable de més del 16% de los cambios sufridos
en la zona durante la década de los noventa. Esta
presién estuvo dirigida principalmente hacia las
zonas de agricultura de riego y hacia la de tempo-
ral, donde se localizaron las mayores pérdidas por
superficie, aunque los cambios mds significativos
se registraron en agricultura de riego y dreas con
vegetacién arbustivas.

En este sentido, la metodologia empleada en
este trabajo, a partir de la combinacién de técnicas
en Teledeteccidn, SIG y andlisis estadistico, ha de-
mostrado su potencial para estudios en los que se
involucren los cambios de usos de suelo, ya que
no sélo permite obtener imdgenes categorizadas
de las coberturas, sino que permite cuantificar los
cambios y observar su dindmica a diferentes niveles

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 68, 2009 [99



Victor Hugo Lépez Vizquez yWenseslao Plata Rocha

de detalle, para con ello ganar en entendimiento
sobre las diferentes coberturas que se estdn inte-
rrelacionando.

El trabajo trata de dar un acercamiento hacia
un andlisis que se mueva desde lo mds general
hasta los niveles mds detallados de observacién a
partir del estudio de la persistencia y de dos pares
de componentes: cambio neto e intercambio, asi
como de las ganancias y las pérdidas brutas. Con
estos resultados se demuestra que no sélo es im-
portante el andlisis de las transiciones dindmicas
predominantes, sino que la obtencién de procesos
de transicién sistemdticos permite una interpre-
tacién mds completa de los procesos que ocurren
en el espacio.

Finalmente, para estudios futuros es necesario
adentrarse en la busqueda de factores explicativos
del crecimiento urbano a través de metodologias
de andlisis estadistico simple y multinivel que per-
mitan, por una parte, encontrar factores que in-
fluyan en el crecimiento urbano y, por otra, que
haga posible que la informacién agregada a nivel
administrativo, pueda ser utilizada de tal manera
que se logre obtener ajustes adecuados en los
modelos. Una vez logrado lo anterior, se estard
en condiciones de realizar simulaciones de creci-
miento urbano, a través de modelos normativos
o predictivos con la utilizacién de las Tecnologias
de la Informacién Geogriéfica que sean de utilidad
para el planeamiento urbano.
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